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บทคัดย่อ 
 
ผลึกเดี่ยวโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟตบริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยสารไทโอยูเรีย 5% โดยโมล 
ถูกปลูกโดยวิธีการปลูกผลึกจากสารละลายและการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย 
การปลูกผลึกจากสารละลายใช้วิธีการให้สารละลายระเหยที่อุณหภูมิห้องพบว่าผลึกที่ได้มีลักษณะใส ไม่มีสี 
มีขนาดที่แตกต่างกัน ส่วนผลึกที่ปลูกโดยวิธีการปลูกแบบทิศทางเดียวในทิศ 001 , 010 และ 011  ที่
อุณหภูมิ 308 เคลวิน ได้ผลึกเดี่ยวเป็นแท่งยาวตามรูปร่างของภาชนะแก้วที่ใช้ในการทดลอง มีลักษณะใส 
โปร่งแสงเป็นเนื้อเดียว ยกเว้นผลึกที่ปลูกในทิศทาง 010  มีลักษณะใสแต่ไม่เป็นเนื้อเดียว มีรอยแตกร้าวใน
ผลึก ผลึกเหล่านี้ถูกใช้ในการก าหนดลักษณะเฉพาะ โดยการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบผง เพ่ือ
ยืนยันลักษณะโครงสร้างของผลึก การศึกษาการแปลงฟูเรียร์ของรังสีอินฟราเรด เพ่ือยืนยันหมู่ฟังก์ชันของ
ผลึก รวมทั้งการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกพบว่า ผลึกมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง และค่าการสูญเสีย ไดอิเล็กท
ริกที่ค่อนข้างต่ า ในการศึกษาสมบัติทางแสงโดยการวัดการส่องผ่านของแสงอัลต้าไวโอเลต พบว่ามีค่าความ
ยาวคลื่นเริ่มตั้งแต ่350 นาโนเมตร ความแข็งของผลึกถูกทดสอบโดยเครื่องวัดความแข็งระดับไมโคร 
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Abstract 
 
Pure and 5 mol% thiourea doped Potassium Dihydrogen Phosphate (KDP) crystals 
were grown by slow evaporation solution technique at room temperature. Good quality 
crystals were obtained with different sizes. Good quality of KDP crystals growth by 
unidirectional method along 001 , 010 and 011 directions at 308 K were obtained. 
Powder XRD have confirmed the formation of the KDP single crystals. FT-IR study confirmed 
the functional groups of the grown crystal. Dielectric study showed higher dielectric 
permittivity and lower dielectric loss of the grown crystals. UV-vis reveals that the UV cut 
off wavelength is 350 nm. Hardness of the grown crystals was measured using microhardness 
testing technique. 
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บทท่ี 1 
บทน า 
เทคโนโลยีในโลกปัจจุบันนี้ มาจากการศึกษาและพัฒนาวิธีการปลูกผลึกเดี่ยวของวัสดุ ผลึก
เดี่ยว (Single Crystals) มีสถานะเป็นของแข็งที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอม, โมเลกุลหรือไอออนที่เป็น
ระเบียบและเหมือนๆกัน วางตัวขยายออกไปทุกทิศทุกทางตลอดทั่วทั้งก้อนผลึก ผลึกเดี่ยวถูกใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์, วัสดุทางทัศนศาสตร์แบบไม่เป็นเชิงเส้นและอุตสาหกรรม
คอมพิวเตอร์ เป็นต้น กระบวนการและกลไกการเกิดผลึกเดี่ยวเรียกว่า “การตกผลึก” (Crystallization) 
การปลูกผลึกเดี่ยวเกี่ยวข้องกับศาสตร์หลายแขนง เช่น ฟิสิกส์ของแข็ง, ฟิสิกส์ทฤษฎี, เคมี, วัสดุศาสตร์, 
วิศวกรรมเคมี, ผลึกศาสตร์และวิทยาแร่ เป็นต้น เป็นที่ทราบกันดีว่าการปลูกผลึกเดี่ยวนั้นมีความยุ่งยาก
กว่าสร้างวัสดุพหุผลึก (Polycrystalline Materials) เหตุผลส าคัญที่ต้องปลูกผลึกของสารต่างๆ 
เนื่องจากสมบัติทางกายภาพหลายๆ ประการของของแข็งไม่สมารถแสดงออกมาได้เนื่องจากผลของ
ขอบเกรน (Grain Boundaries)1 
การปลูกผลึกเพ่ือการวิจัยทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและเพ่ือใช้ในภาคอุตสาหกรรมมี
อย่าง แพร่หลายในประเทศที่มีความก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์ เช่น สหรัฐอเมริกา ประเทศในทวีป
ยุโรป ญี่ปุ่น จีน อินเดีย ส าหรับการศึกษาวิจัยด้านการปลูกผลึกในประเทศไทยนั้นยังมีไม่มากนัก  ใน
ปัจจุบันนี้ การศึกษาการปลูกผลึกเดี่ยว จะมุ่งเน้นไปที่การปลูกผลึกชนิดใหม่และการประยุกต์ใช้งาน
ด้านต่างๆตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้น การที่จะให้อุปกรณ์หรือเครื่องมือมีประสิทธิภาพสูง จะต้องใช้ผลึก
เดี่ยวที่มีคุณภาพท่ีดี 
การปลูกผลึกเดี่ยวจึงเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในการพัฒนาการวิจัยทางวัสดุศาสตร์ในอนาคต 
ผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่เป็นสิ่งจ าเป็นในการประกอบเป็นอุปกรณ์เครื่องมือต่างๆ 2,3,4 และได้มีความ
พยายามในการปลูกผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่ในระยะเวลาอันสั้นโดยใช้เทคนิคการปลูกแบบรวดเร็ว5,6,7 
                                                        
1 Santhanaraghavan, P. and Ramasamy, P. (2000). Crystal Growth Processes and 
Methods.  Kumbakonam, India: KRU publications.  
2 Pritula, Kolybayeva, Salo and Puzikov,  2007 
3 Maunier et al., 2007 
4 Arivanandhan, Sankaranarayanan and Ramasamy, 2005 
5 Zaitseva et al., 1999 
6 Zhuang et al., 2011 
7 Nakatsuka, Fujioka,  Kanabe and Fujita, 1997 
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หลังจากได้มีการประดิษฐ์เครื่องก าเนิดแสงเลเซอร์ส าเร็จเครื่องแรกในปี ค.ศ. 1960 
นักวิทยาศาสตร์ได้น าแสงเลเซอร์ซึ่งมีความยาวคลื่นค่าเดียวและความเข้มแสงสูงไปศึกษาสมบัติทางแสง
ของผลึกของสารต่างๆ และได้ค้นพบปรากฏการณ์พิเศษอย่างหนึ่งของผลึกบางชนิดเรียกว่า ทัศนศาสตร์
ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Optics, NLO) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่นอกเหนือจากปรากฏการณ์ทางทัศน
ศาสตร์ปกติ กล่าวคือ เมื่อฉายแสงเลเซอร์ผ่านผลึกทัศนศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น จะท าให้เกิดแสงฮาร์มอ
นิกที่สอง (Second Harmonic) ซึ่งจะมีความถี่เป็นสองเท่าของแสงเดิม และในเวลาต่อมามีการค้นพบ
ผลึกท่ีเกิดปรากฏการณ์ทัศนศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้นอีกหลายชนิด 
ในทศวรรษที่ผ่านมา ได้มีความสนใจในกระบวนการปลูกผลึกมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
เพ่ิมขึ้นของความต้องการวัสดุทัศนศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น ได้มีการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายของ
ผลึกเดี่ยว NLO เช่น สารกึ่งตัวน า, โพลาไรซ์เซอร์ (Polarizers), อุปกรณ์ตรวจจับอินฟราเรด (Infrared 
detectors), เลเซอร์สถานะของแข็ง (Solid State Lasers), ไพโซอิเล็กทริก (Piezoelectric), สวิทช์
เชิงแสง (Optical Switching), การสื่อสารและการประมวนผลสัญญาณ และอุปกรณ์เก็บข้อมูลเชิงแสง
(Optical Data Storage) เป็นต้น การปลูกผลึกเดี่ยวNLOและการก าหนดคุณลักษณะจนกระทั่งท าเป็น
อุปกรณ์ ถูกแรงกระตุ้นเป็นอย่างมากทั้งจากการวิจัยทางวิชาการและจากการวิจัยในการประยุกต์ใช้8,9  
งานวิจัยช่วงแรกได้มุ่งเน้นวัสดุอนินทรีย์บริสุทธิ์ ซึ่งเป็นวัสดุพวกแรกถูกค้นพบว่ามีสมบัติทาง
ทัศนศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้นอันดับสอง (Second-order Nonlinear Optical) ต่อมาได้มุ่งเน้นไปศึกษา
วัสดุจ าพวกสารอินทรีย์10 สารอินทรีย์ได้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในการพัฒนาอุปกรณ์เชิงทัศนศาสตร์
เนื่องจาก มีการตอบสนองค่าไม่เป็นเชิงเส้นสูงและไว, ราคาถูก, ครอบคลุมช่วงความถี่กว้าง, สังเคราะห์
ได้ง่ายและทนต่อการท าลายเชิงทัศนศาสตร์11 (Optical Damage Threshold) อย่างไรก็ตามวัสดุ
สารอินทรีย์ มีการทนความร้อนต่ า, มีความเสถียรต่อสารเคมีน้อยและค่าความแข็งต่ า เนื่องจากการ
ปลูกผลึกเดี่ยวของสารอินทรีย์ให้มีขนาดใหญ่และคุณภาพที่ดีท าได้ยาก ดังนั้นสารเจือที่เป็นสารอินทรีย์ 
เช่น ไทโอยูเรีย (Thiourea) ได้รับการยอมรับให้เป็นวัสดุไม่เป็นเชิงเส้นชนิดใหม่เนื่องจากมีคุณภาพ
เหนือกว่าพวกสารอนินทรีย์ เรียกว่า วัสดุกึ่งอินทรีย์12 (Semi–organic Materials) 
จุดประสงค์ของการวิจัยนี้เพื่อศึกษาการปลูกผลึก KDP บริสุทธ์ และถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5%
โดยโมล ด้วยวิธีการปลูกผลึกจากสารละลาย การปลูกผลึกทั้งหมดจะเป็นการปลูกผลึกในทิศทางเดียว
ด้วยวิธี SR (Sankaranarayanan – Ramammsay method) ในทิศตั้งฉากกับระนาบปริซึม (Prismatic 
                                                        
8 Varjula, Ramanand and Das, 2008 
9 Anandha Babu and Ramasamy, 2009 
10 Anandha babu and Ramasamy, 2010 
11 Hussaini, Dhumane,  Rabbani, Karmuse, Dongre and Shirsat, 2007 
12 Vijayan, Ramesh Babu, Gunasekaran, Gopalakrishana and Ramasamy, 2003 
3 
 
Face)และระนาบปิรามิด (Pyramidal Face) เนื่องจากการใช้งานของผลึก KDP จะใช้ผลึกเพียงแค่
ทิศทางใดทิศทางหนึ่งขึ้นกับการใช้งาน และใช้สารเจือเป็นไทโอยูเรียเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความไม่เชิง
เส้นทางทัศนศาสตร์13 (Optical Nonlinearity) การศึกษาจะรวมถึงการก าหนดลักษณะด้านต่างๆ ของ
ผลึกท่ีปลูกได้ เพ่ือน ามาเปรียบเทียบระหว่างผลึกบริสุทธิ์และผลึกท่ีถูกเจือ 
 
1.1 วัตถุประสงค์ 
1.1.1 เพ่ือปลูกผลึกเดี่ยวของโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟตโดยวิธี SR ในทิศตั้งฉากกับระนาบ
ปริซึมและระนาบปิรามิด ให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอย่างน้อย 2 เซนติเมตร และยาวอย่าง
น้อย 10 เซนติเมตร 
1.1.2 เพ่ือศึกษาสมบัติของผลึกท่ีปลูกได้ 
     1.1.3 เพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการปลูกผลึก 
1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.2.1 ปลูกผลึกเดี่ยวของโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟตโดยวิธี SR ในทิศตั้งฉากกับระนาบปริซึม
และระนาบปิรามิด และสมบัติของผลึกท่ีปลูกได้ 
     1.2.2 ศึกษาโครงสร้างและค่าแลตทิสของผลึกโดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ (X-ray 
diffraction, XRD)  
     1.2.3 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของผลึกโดยวิธี Fourier transform – infrared spectroscopy (FT-IR)  
     1.2.4 ศึกษาสมบัติเชิงแสงของผลึกที่ปลูกได้โดยเทคนิค UV-Vis spectrum  
     1.2.5 ทดสอบสมบัติเชิงกลของผลึกโดยเครื่องวัดความแข็งระดับไมโคร (Micro hardness test) 
     1.2.6 วัดค่าคงตัวไดอิเล็กตริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กตริกของผลึกโดยเครื่อง LCR 
1.3 สถานที่ท าการวิจัย 
1.3.1 ห้องวิจัยปลูกผลึก สาขาวิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
     1.3.2 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
     1.4.1 การเรียนรู้เทคนิคและวิธีการปลูกผลึกด้วยวิธี SR 
     1.4.2 การพัฒนาอุปกรณ์เครื่องมือในการปลูกผลึก  
     1.4.3 การพัฒนาองค์ความรู้ในการปลูกผลึก 
     1.4.4 การเผยแพร่องค์ความรู้ในวารสารระดับชาติและนานาชาติ 
 
                                                        
13 Crasta, Ravindrachary, Bhajantri and Gonsalves, 2004 
 
 
บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
            บทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดทัว่ไปเก่ียวกบัลกัษณะสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น 
วิธีการปลูกผลึก โดยเนน้การปลูกผลึกจากสารละลายและการปลูกผลึกแบบเอสอาร์หรือแบบทิศทาง
เดียว และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงมีรายละเอียดและหวัขอ้ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  
2.1 ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear optic) 
            ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาพฤติกรรมของแสงเม่ือเดินทางผา่นตวักลาง
แบบไม่เชิงเส้น ท าให้โดเมนไดโพลของประจุภายในตวักลางเกิดการเปล่ียนแปลงและท าให้ค่าโพลา
ไรเซชนัเกิดการเปล่ียนแปลงต่อสนามไฟฟ้าของแสงท่ีผ่านเขา้ไปจากภายนอกแบบไม่เชิงเส้น ซ่ึง
ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นน้ีโดยปกติจะเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะกบัแสงท่ีมีความเขม้สูง (ค่าของสนามไฟฟ้า
เทียบกบัสนามไฟฟ้าระหวา่งอะตอม โดยปกติ 108 V/m) เช่น แสงเลเซอร์ เป็นตน้ ทศันศาสตร์แบบ
ไม่เชิงเส้นถูกคน้พบเป็นคร้ังแรกโดย Franken และคณะ ท่ีมหาวิทยาลยัมิชิแกน ในปี 1961 หลงัจาก
การคน้พบเลเซอร์คร้ังแรกไดไ้ม่นาน  
 
ภาพที ่2.1 การเกิดฮาร์โมนิคท่ีสองของวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น14 
            ภาพท่ี 2.1 แสดงลกัษณะการเกิดฮาร์โมนิคท่ีสองของวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น เม่ือ
แสงท่ีมีความเขม้สูงอย่างแสงเลเซอร์เดินทางผา่นตวักลางท่ีเป็นวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น
จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ Second harmonic generation (SHG) หรือเกิดฮาร์โมนิคท่ีสอง ท า
ให้ความยาวคล่ืนของแสงมีค่าลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของค่าความยาวคล่ืนเดิม จากภาพจะเห็นว่าเม่ือ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืน 980 นาโนเมตรเดินทางผา่นวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น
                                                        
14 http://sustainable-nano.com/2013/05/14/laser-science-light-can-do-way-more-than-just-bend/ 
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ความยาวคล่ืน จะลดลงเหลือ 490 นาโนเมตร ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการพฒันาศกัยภาพของแสงเลเซอร์
ท าใหส้ามารถท างานไดห้ลายความถ่ี 
2.2 ผลกึ   
            โดยธรรมชาติสารอนินทรีย์ท่ีเป็นของแข็งทุกชนิดอาจจ าแนกออกเป็นวตัถุท่ีเป็นผลึก 
(crystalline material) หรือเป็นวตัถุอสันฐาน (amorphous material) โดยท่ีผลึกจะมีการจดัเรียงตวัของ
อะตอมหรือไอออนต่อเน่ืองกนัอยา่งเป็นระเบียบ ส่วนวตัถุอสันฐานจะมีการจดัเรียงตวัของอะตอมไม่
เป็นระเบียบ เช่น แกว้ พลาสติก 
            ผลึกประกอบดว้ยองคป์ระกอบสองส่วนคือ แลตทิซ (lattice) และ เบซิส (basis) โดยท่ีแลตทิส 
คือ กลุ่มของจุดท่ีแต่ละจุดมีลกัษณะแวดล้อมเหมือนกนัในทุกทิศทาง และเบซิส คือ อะตอมหรือ
ไอออนท่ีอยู่ตามจุดแลตทิส เช่น โลหะบริสุทธ์ิจะมีเบซิสท่ีประกอบไปดว้ยอะตอม 1 อะตอมหรือ
เพียงไม่ก่ีอะตอม แต่ถา้เป็นโลหะผสมอาจมีเบซิสท่ีประกอบดว้ยหลายอะตอมและอาจมีโครงสร้าง
ของผลึกท่ีซบัซอ้นข้ึน 
            เราอาจจินตนาการผลึกประกอบดว้ยหน่วยเล็กๆ ท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการทั้งขนาด 
รูปร่าง และทิศทาง และสามารถใชห้น่วยเล็กๆ น้ีเป็นตวัแทนส าหรับการศึกษาต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัผลึก 
เรียกหน่วยเล็กๆ น้ีวา่ หน่วยเซลล ์ (unit cell) หน่วยเซลลอ์าจมีไดห้ลายขนาด แต่โดยทัว่ไปจะเลือก
หน่วยเซลลท่ี์เล็กท่ีสุดเรียกวา่ หน่วยเซลลแ์รกเร่ิม (primitive cell) 
            ขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลลอ์ธิบายไดด้ว้ยเวกเตอร์ 3 เวกเตอร์ ไดแ้ก่ a, b และ c ท่ีลากจาก
จุดก าเนิด ณ มุมใดมุมหน่ึงของหน่วยเซลล ์ และมุมระหวา่งเวกเตอร์ทั้ง 3 ไดแ้ก่ ,  และ  เรียก
ขนาดของเวกเตอร์และมุมเหล่าน้ีวา่ แลตทิสพารามิเตอร์ (lattice parameters) หรือบางคร้ังเรียกวา่ ค่า
คงตวัแลตทิส (lattice constants) ดงัแสดงในภาพท่ี 9 
 
 
ภาพที ่2.2 แผนภาพสเปซแลตทิซ15 
                                                        
15 Charles Kittel, Introduction to solid state physics, eighth edition 
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2.3 เทคนิคการปลูกผลกึจากสารละลาย 
            การปลูกผลึกจากสารละลายมีหลายวิธี มีการพฒันาวิธีการปลูกผลึกจากสารละลายให้มีความ
เหมาะกบัการปลูกผลึกของสารแต่ละชนิดเพื่อใหไ้ดผ้ลึกท่ีมีคุณภาพหรือความสมบูรณ์มากท่ีสุด รวม
ไปถึงการปลูกผลึกจากสารละลายโดยให้ผลึกโตในทิศทางเดียวหรือท่ีเรียกว่าการปลูกผลึกแบบ
เอสอาร์ 
            2.3.1 การปลูกผลึกแบบจากสารละลาย  
            การปลูกผลึกจากสารละลายเป็นการน าสารท่ีตอ้งการท าให้เกิดผลึก ไปละลายในตวัท าละลาย 
จนกระทัง่ไดส้ารละลายอ่ิมตวั แลว้ปล่อยให้ตวัท าละลายเกิดการระเหยอยา่งชา้ๆ จากนั้นสารละลาย
จะเกิดการอ่ิมตวัยิง่ยวด โดยสารจะแยกตวัออกมาจากสารละลายในรูปของแขง็ กระบวนการน้ีเรียกวา่ 
การตกผลึก (crystallization) และสารละลายอ่ืนๆ ท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย เรียกวา่ mother liquor  
 
ภาพที ่2.3 ความสามารถในการละลายของสารโดยทัว่ไป16 
            การปลูกผลึกจากสารละลายสามารถท าได้โดยการควบคุมอุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของ
สารละลายให้อยู่ในบริเวณท่ีเรียกว่า บริเวณ metestable zone จากภาพท่ี 2.3 จะเห็นว่า กราฟความ
เขม้ขน้ของสารละลายถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณดว้ยเส้น solubility curve ผลึกจะไม่สามารถเกิดข้ึน
ได้ในพื้นท่ีบริเวณท่ีต ่ากว่าเส้น solubility curve เพราะสารละลายในบริเวณน้ียงัไม่เกิดการอ่ิมตวั 
ส าหรับจุดท่ีอยู่บนเส้น solubility curve เป็นเส้นท่ีสารละลายอ่ิมตวั การเกิดผลึกและการละลายของ
                                                        
16 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
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สารท่ีสมดุลกนั ผลึกจึงไม่โตข้ึนหรือขยายขนาดได ้ส่วนบริเวณท่ีอยู่เหนือเส้น solubility curve จะ
เป็นบริเวณท่ีสารละลายเกิดความอ่ิมตวัยิ่งยวด ผลึกจึงสามารถโตหรือขยายขนาดได ้ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองบริเวณคือ labile zone เป็นบริเวณท่ีผลึกเกิดข้ึนโดยท่ีเราไม่สามารถควบคุมลกัษณะของ
การเกิดได้ และบริเวณ metestable zone ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีผลึกจะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเม่ือถูกกระตุ้นจาก
ภายนอก ซ่ึงปกตินิยมใช ้seed หรือเมด็ผลึกขนาดเล็กมาเหน่ียวน าใหเ้กิดผลึกต่อเน่ืองจากผลึกดงักล่าว 
ดังนั้น จึงสามารถควบคุมการเกิดผลึกในบริเวณน้ีได้โดยการควบคุมอุณหภูมิกบัความเข้มขน้ท่ี
เหมาะสม  
            2.3.2 การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว หรือวธีิเอสอาร์ 
            จากการศึกษาของ Sankaranarayanan และ Ramasamy พบว่าสามารถเลือกระนาบและทิศ
ทางการเกิดของผลึกได ้โดยการบงัคบัทิศทางการเจริญเติบโตของผลึก วธีิการน้ีเรียกวา่ การปลูกผลึก
แบบทิศทางเดียว หรือ Sankaranarayanan- Ramasamy method (SR method) ภาพท่ี 2.4 แสดงการ
ปลูกผลึกดว้ยวธีิดงักล่าว 
 
 
ภาพที ่2.4 การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว17 
 
            จากภาพท่ี 2.4 จะเห็นวา่ในการปลูกผลึกดว้ยวธีิน้ีเราสามารถเลือกระนาบของ seed มาเป็นตวั
เหน่ียวน าการโตหรือขยายขนาดของผลึก ท าให้ผลึกขยายขนาดในระนาบหรือทิศทางท่ีตอ้งการได ้
                                                        
17 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
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โดยน า seed ไปวางไวด้า้นล่างของหลอดทดลอง จากนั้นใชว้ิธีการควบคุมอุณหภูมิเพื่อให้เกิดสภาวะ
อ่ิมตวัยิ่งยวดในบริเวณผิวสัมผสักบั seed โดยใชข้ดลวดความร้อนควบคุมอุณหภูมิให้บริเวณดา้นบน
มีอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีบริเวณดา้นล่าง (เหนือ seed) มีอุณหภูมิต ่า ผลึกจะค่อยๆ เกิดตามระนาบหรือ
ทิศทางของ seed ดงัภาพท่ี 2.5 
 
ภาพที ่2.5 ตวัอยา่งการเลือกระนาบของผลึกในการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 
            การปลูกผลึกจากสารละลายด้วยเทคนิคการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียวได้รับความนิยม
แพร่หลาย เพราะสามารถน าไปใชป้ลูกผลึกเชิงทศันศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น หรือผลึกของสารอ่ืนๆ 
ท าให้ได้ผลึกท่ีมีคุณภาพสูงแต่ใช้ตน้ทุนต ่า ในปัจจุบนัเทคนิคการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว ถูก
พฒันาข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเพื่อปลูกผลึกเด่ียวของสารชนิดต่างๆ ผลึกท่ีปลูกดว้ยวิธีน้ีมีคุณภาพท่ีดีข้ึน ทั้ง
สมบติัทางแสงและสมบติัทางกายภาพ18 19  
             
 
                                                        
18 Urit Charoen-in, P. Ramasamy, P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 318 (2011) 745–750. 
19 Urit Charoen-in, P. Ramasamy P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 312 (2011) 3269–3275. 
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2.4 ผลกึโพแทสเซียม ไดโฮโดรเจน ฟอสเฟส (KDP) 
โพแทสเซียม ไดโฮโดรเจน ฟอสเฟส (KDP)20 มีโครงสร้างแบบ body-centered tetragonal 
system เป็นผลึกท่ีมีการวิจยักนัอยา่งกวา้งขวา้ง เก่ียวกบัสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น และถูก
น ามาใช้เป็นสารมาตรฐานในการทดสอบผลึกชนิดต่างๆ ว่ามีประสิทธิภาพของสมบติัดงักล่าวเป็น
อยา่งไรเม่ือเทียบกบัผลึก KDP ภาพท่ี 2.6 แสดงตวัอยา่งลกัษณะผลึก KDP จากภาพจะเห็นวา่ผลึกมี
ลกัษณะใส ไม่มีสี มีขนาดใหญ่ และสามารถปลูกไดง่้าย  
 
 
ภาพที ่2.6 ผลึกโพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (KDP) 
 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (Potassium Dihydrogen Phosphate, KDP) รวมทั้งผลึก 
โพแทสเซียมดิวเทอเรียมฟอตเฟต (Potassium Deuterium Phosphate, DKDP)  ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในวสัดุทศันศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น เช่น โมดุเลเตอร์ไฟฟ้า-แสง (Electro–optic  Modulators) 
และอุปกรณ์แปลงความถ่ีเลเซอร์ก าลงัสูง (High–power Laser Frequency Conversion Devices) เป็น
ตน้ เน่ืองจาก มีสมบติัไม่เป็นเชิงเส้นท่ีดี, มีความโปร่งแสง, สามารถปลูกผลึกใหมี้ขนาดใหญ่ได ้ ทน
ต่อการท าลายเน่ืองจากแสงเลเซอร์ (Laser damage threshold) และง่ายในการปลูกดว้ยวิธีสารละลายท่ี
อุณหภูมิต ่า  
                                                        
20U. Charoen-In, S. Ritjareonwattu, S. Harnsoongnoen, P. Manyum:, Ferroelectrics, 453 (2013)  68-
74. 
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The National Ignition Facility (NIF) ท่ี Lawrence Livermore National Laboratory ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดใ้ชผ้ลึกเด่ียวKDP เป็นช่องเปิดขนาดใหญ่ (Aperture) ของระบบเลเซอร์ (ขนาด 40 × 
40 cm2) ในโครงการทดลองนิวเคลียร์ฟิวชนั ซ่ึง KDP ไดถู้กใชง้านในสองลกัษณะคือ เป็นตวัแปลง
ความถ่ีและเป็นสวทิช์เชิงแสง21 (รูปท่ี 2.7) 
 
รูปที ่2.7 แสดงแผนภาพการท างานของโครงการนิวเคลียร์ฟิวชนัโดยใชผ้ลึก KDP ในระบบ13 
 
ผลึก KDP สามารถปลูกได้ง่ายโดยวิธีปลูกผลึกจากสารละลาย เพราะมีโซนเมตะสเตเบิล
กวา้ง (Metastable Zone) และไม่เป็นพิษ แต่เน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเส้นของผลึก KDP นั้นยงัมีค่า
นอ้ย จึงมีนกัวจิยัพยายามศึกษาเพื่อเพิ่มสมบติัความไม่เป็นเชิงเส้นของผลึก KDP ใหม้ากข้ึน 
 
 
 
                                                        
21 Goldhar and  Henesian, 1986 
 
 
บทท่ี 3 
วธิีการทดลอง 
 บทนี้จะกล่าวถึงการเตรียมผลึกเดี่ยวขนาดเล็ก (Seed crystal) และวิธีการปลูกผลึกของ
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (KDP) จากสารละลายในทิศทางเดียวด้วยวิธี SR ทั้งสารบริสุทธิ์และ
ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย รวมทั้งอุปกรณ์, การจัดอุปกรณ์และสารเคมีต่างๆที่ใช้ในการปลูกผลึก หลังจากได้
ผลึกเดี่ยวแล้วจะได้น าไปท าการศึกษาและวิเคราะห์ผลต่อไป 
 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
     สารเคมี 
1. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต ชนิดผง GR grade 
2. ไทโอยูเรีย ชนิดผง GR grade 
3. น้ า DI (Deionized water) 
        4. สารละลายอะซิโตน 
      อุปกรณ ์
 1. บีกเกอร์ 
 2. ช้อนตักสาร 
 3. กระดาษกรองเบอร์ 1  
 4. ถาดพลาสติก 
 5. กรวยแก้ว 
 6. เลื่อยฉลุ 
 7. กระดาษทรายเบอร์ 0 
 8. เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแอลกอฮอล์ 
 9. เครื่องชั่งแบบดิจิตอล 
 10. เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก 
 11. ตู้กระจก 
 12. ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
        13. เทอร์โมคัปเปิ้ล ไทป์ J 
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 14. ขดลวดต้านทาน 
 15. ภาชนะแก้วปลูกผลึก 
 
3.2 การปลูกผลึกซีด 
 ผสมผง KDP ชนิด GR grade จ านวน 2 โมล (272.172 กรัม) กับน้ า DI 2,000 มิลลิลิตร ลงใน
บีกเกอร์ แล้วคนโดยใช้เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก ที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาประมาณ 3 ชั่วโมง จน
ส่วนผสมละลายหมด น าสารละลายที่ได้ กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ยี่ห้อ Whatman เพ่ือก าจัด
สารแขวนลอย น าสารละลายที่กรองแล้วเทใส่ถาดพลาสติกขนาด 34×26×5 3cm น าผ้าตาข่ายปิดถาด
พลาสติก เพ่ือป้องกันฝุ่นและแมลงตกลงไปในสารละลาย และยังให้น้ าในสารละลายระเหยได้ที่
อุณหภูมิห้อง  
หลังจากปล่อยท้ิงไว้ 7-10 วัน จะสังเกตเห็นผลึกเดี่ยวของ KDP ขนาดเล็กๆ เกิดขึ้น ภาพที่ 3.1 
แสดง ผลึกเดี่ยวจ านวนมากหลายขนาดหลังจากปล่อยไว้ประมาณ 30 วัน ผลึกเดี่ยวที่มีขนาดและ
คุณภาพที่ดีจะเก็บหลังจากตกผลึก 45 – 60 วัน ซึ่งทั้งหน้าปริซึมและหน้าปิรามิดของผลึกจะเห็นได้ดีใน
ผลึกท่ีปลูก เช่น ผลึกขนาด 2.3×1.5×0.9 3cm ที่มีหน้าผลึกท่ีสมบูรณ์แสดงในภาพที่ 3.2  
ผลึก KDP ในภาพที่ 3.3 แสดงให้เห็นระนาบ (100) และ (010) ของหน้าปรึซึมและระนาบ 
(101), (101) , (011)  และ (011) ของหน้าปิรามิด ผลึกที่ปลูกได้จะน าไปใช้เป็นผลึกซีด (seed 
crystal) ของการปลูกโดยวิธี SR ต่อไป  
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ภาพที่ 3.1 ผลึกของ KDP และสารละลายในถาดพลาสติก 
 
 
ภาพที่ 3.2 ผลึกของ KDP บริสุทธิ์ที่ปลูกได้ 
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(100)
(010)
(101)
(011)
(101)
(011)
C-direction <001>
<011>
<010>
 
ภาพที่ 3.3 การระบุระนาบผลึกเดี่ยว KDP ของภาพที่ 3.2 
3.3 การเตรียมผลึกซีดของการปลูกด้วยวิธี SR  
ผลึกซีดที่ใช้ในการปลูกผลึกด้วยวิธี SR นั้น เลือกมาจากผลึกที่มีลักษณะที่ดีจากท่ีกล่าวข้างต้น 
ทิศทางของของผลึกท่ีจะท าการปลูกคือ ทิศ 010 a– หรือ b– , ทิศ 001  c– หน้าปริซึมและ 011  
หน้าปิระมิด ผลึกแต่ละทิศทางท่ีกล่าวข้างต้นจะถูกตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ด้วยเลื่อยฉลุ ให้มีความหนา
ประมาณ 1 เซนติเมตร แล้วถูกขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 0 ให้มีรูปร่างเป็นทรงกรวย ท าความสะอาด
ผลึกซีดด้วยสารละลายอะซีโตน (acetone solution)  แล้วใส่ไว้ที่ปลายภาชนะแก้ว ผลึกซีดทรงกรวย
ส าหรับการปลูกผลึกด้วยวิธี SR แสดงในภาพที่ 3.4 
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                           (a)      (b) 
ภาพที่ 3.4 (a) ผลึกซีดส าหรับวิธี SR และ (b) ผลึกซีดถูกติดตั้งไว้ที่ปลายของภาชนะแก้ว 
 
3.4 การจัดอุปกรณ์การปลูกผลึกด้วยวิธี SR  
ภาชนะแก้วที่ใช้ในการปลูกผลึกโดยวิธี SR มีลักษณะเป็นแท่งแก้วกลวงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 20 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ที่ปลายด้านบนจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 55 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร ปลายด้านบนมีขนาดใหญ่กว่าตรงกลางเพ่ือเพ่ิมปริมาตร
บรรจุสารละลายและเพ่ิมอัตราการระเหย ส่วนที่ปลายด้านล่างจะเป็นรูปทรงกรวยไว้ส าหรับบรรจุผลึก
ซีดที่จะท าการปลูก รูปร่างของภาชนะแก้วแสดงไว้ในภาพที่ 3.5  
 
 
16 
 
 
ภาพที่ 3.5 ภาชนะแก้วที่ใช้ปลูกผลึกโดยวิธีSR 
 
ภาชนะแก้วที่ใส่ผลึกซีดจะถูกแช่ไว้ในตู้กระจก ในน้ าที่มีอุณหภูมิคงตัว สามารถสังเกตการ
เติบโตของผลึกได้ เพ่ือป้องกันการระเหยของน้ าในตู้กระจก ด้านบนจะปิดด้วยแผ่นโฟม แผ่นโฟมจะถูก
เจาะรูให้ขนาดพอดีกับขนาดของปากภาชนะแก้ว ซึ่งจะช่วยพยุงและยึดภาชนะแก้วไว้ ขดลวดความร้อน
ที่ต่อกับชุดควบคุมอุณหภูมิ จะถูกสวมไว้ที่บริเวณคอของภาชนะแก้ว ขดลวดความร้อนจะท าอุณหภูมิ
คงตัว ไฟฟ้าที่ให้แก่ขดลวดเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ประมาณ 1 แอมแปร์ ที่ 24 โวลต์ กระแสไฟฟ้าสังเกต
ได้จากแอมป์มิเตอร์แบบเข็ม ขดลวดความร้อนท าจากขดลวดต้านทาน ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่ให้แก่ขดลวด
ค านวณได้จากกฎของแอมแปร์ 24 W.= =P IV    
เทอร์ โมคัปเปิ้ล  (thermocouple)  ไทป์  J เป็นตัววัดอุณหภูมิที่ต่อเข้ ากับชุดควบคุม 
เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแอลกอฮอล์วางไว้ใกล้ๆ กับขดลวดความร้อนเพ่ือสังเกตอุณหภูมิรอบขดลวด ไม้
บรรทัดถูกติดไว้กับภาชนะแก้วเพ่ือเป็นตัววัดการเติบโตของผลึกในแต่ละวัน อุณหภูมิรอบๆ ขดลวดจะ
ถูกตั้งไว้ที่ประมาณ 35 Co  อุปกรณ์การปลูกผลึกด้วยวิธี SR ถูกแสดงไว้ในภาพที่ 3.6  
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    (a) 
   (b) 
                ภาพที่ 3.6 (a) อุปกรณ์การปลูกผลึกด้วยวิธี SR  
                              (b) ขดลวดความร้อนถูกสวมไว้ที่คอของภาชนะแก้ว  
 
3.5 การปลูกผลึกด้วยวิธี SR   
 ก่อนที่จะท าการปลูกผลึกด้วยวิธี SR ภาชนะแก้วจะถูกล้างท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่น เพ่ือป้อง
กับการถูกปนเปื้อน ผลึกซีดของ KDP บริสุทธิ์ ที่มีทิศทาง 010 , 001  และ 011  ที่เตรียมไว้ จะ
เป็นผลึกซีดในการปลูกท้ัง KDP บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5 % โดยโมล  
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 ผลึกซีดถูกบรรจุลงในด้านล่างของภาชนะแก้วด้วยความระมัดระวังในแต่ละชิ้น แล้วเติม
สารละลายอ่ิมตัวของ KDP บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5 % โดยโมล ในแต่ละชุดการทดลอง 
แล้วน าไปไว้ในตู้กระจกที่อธิบายในตอนต้น ตั้งอุณหภูมิของขดลวดที่ 35 Co  เพ่ือให้สารละลายระเหย
ได้พอเหมาะ ความเข้มข้นของสารละลายที่ด้านล่างภาชนะจะมีความเข้มข้นมากกว่าด้านบน ท าให้ผลึก
ซีดที่ด้านล่างค่อยๆ เติบโตสู่ด้านบน หลังจากเริ่มท าการทดลอง 2-3 วัน ผลึกซีดจะค่อยโตขึ้นและขยาย
ใหญ่จนเต็มด้านข้างของภาชนะในเวลาประมาณ 2 สัปดาห์ และเติบโตขึ้นไปเรื่อยๆ อัตราการเติบโต
ของผลึกอยู่ที่ประมาณ 1-2 มิลลิเมตรต่อวัน ภาพที่ 3.7 แสดงการเติบโตของผลึกในแต่ละทิศทาง  
010  001  และ 011  
อัตราการเติบโตของผลึกด้วยวิธี SR ขึ้นอยู่กับ ความเข้มข้นของสารละลาย, อัตราการระเหย, 
ขนาดของภาชนะบรรจุและความหนาแน่นของสาร 
 
   (a) 
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  (b) 
  (c) 
          ภาพที่ 3.7 ผลึกเดี่ยวที่ปลูกได้ในทิศทาง (a) 001 , (b) 011  และ (c) 010   
 
เนื่องจากการระเหยของสารละลาย จึงต้องเติมสารละลายเพ่ิมเข้าไปประมาณ 5-10 หยดทุก
วัน การเติมสารละลายเพียงเล็กน้อยไม่ได้มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความเข้มข้นและอัตราการ
ระเหยของสารละลาย 
การปลูกผลึกใช้เวลาประมาณ 4 เดือน จึงแล้วเสร็จ ภาพที่ 3.8 แสดงให้เห็นผลึกที่ปลูกได้ของ 
KDP ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5 โมล % ในทิศ 001  
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ในการน าผลึกออกจากภาชนะ ท าโดยการตัดภาชนะแก้วด้วยใบเลื่อยเพชร ด้วยการตัดอย่าง
ช้าๆ และระมัดระวัง ผลึกในทิศต่างๆ ที่ปลูกได้จะถูกน าไปศึกษาและก าหนดลักษณะด้วยเครื่องมือต่างๆ
ต่อไป 
 
 
ภาพที่ 3.8 ผลึกท่ีปลูกได้ในภาชนะแก้วของ KDP ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5 โมล% ในทิศ 001
หลังสิ้นสุดการทดลอง  
 
 
 
 
 
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 หลังจากที่ปลูกผลึกเดี่ยวของสาร  KDP  บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยสารไทโอยูเรีย 5% 
โดยโมล โดยวิธี SR ในทิศทางทิศทาง 001 , 010 และ 011  แล้ว ได้ผลึกเดี่ยวเป็นแท่งยาวตาม
ลักษณะของภาชนะที่ท าการปลูกตามภาพที่ 4.1 และสารตัวอย่างที่เตรียมจากผลึกเหล่านี้ถูกน าไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่องมือต่างๆ ดังจะกล่าวต่อไป 
 
  
(a) 
  
(b) 
 
  
(c) 
ภาพที่ 4.1 ผลึกเดี่ยวที่ปลูกด้วยวิธี SR ในทิศทาง (a) 001 , (b) 011  และ (c) 010  
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ผลึกเดี่ยวที่ปลูกได้ถูกน ามาตัดด้วยเลื่อยฉลุหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร แล้วขัดและขัดมัน ตาม
ภาพที่ 4.2 พบว่าผลึกท่ีปลูกในทิศ 001  และ 011  มีความโปร่งใสเป็นอย่างดี และผลึกท่ีปลูกในทิศ
010  มีความโปร่งใสไม่ค่อยดีและแตกหักได้ง่าย 
 
 
               (a)          (b)                    (c) 
ภาพที ่4.2 ผลึกท่ีถูกตัด ขัด และขัดมันแล้ว ที่ปลูกในทิศ (a) 010 , (b) 001 และ(c) 011  
 
4.1 อัตราการเติบโตของผลึก 
จากการค านวณหาอัตราการเติบโตของผลึกที่ปลูกได้ (Growth rate) โดยค านวณจากความ
ยาวของผลึก (length) หารด้วยระยะเวลาที่ท าการปลูก (period) มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร/วัน ได้ผลตาม
ตารางที่ 4.1 ซึ่งอัตราการเติบโตเฉลี่ยของผลึก อยู่ที่ 0.9 – 1.7 มิลลิเมตร/วัน จากค่าที่ได้พบว่าผลึกที่
ปลูกในทิศ 001  มีอัตราการเติบโตสูงสุดทั้งสาร KDP บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล 
แต่ผลึกท่ีปลูกในทิศ 011  มีอัตราการเติบโตต่ าสุดของสาร KDP บริสุทธิ์ และผลึกท่ีปลูกในทิศ 010  
และ 011  มีอัตราการเติบโตต่ าสุดของสาร KDP ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล 
 
ตาราง 4.1 อัตราการเติบโตของผลึกท่ีปลูกโดยวิธี SR 
Sample Period (day) Length (mm) Growth rate (mm/day) 
Pure KDP 001  118 205 1.7 
Pure KDP 010  129 150 1.2 
Pure KDP 011  119 105 0.9 
KDP + 5 mol% Thiourea 001  128 175 1.4 
KDP + 5 mol% Thiourea 010  122 130 1.1 
KDP + 5 mol% Thiourea 011  143 160 1.1 
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4.2 การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
      4.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบผงโดยใช้เครื่อง BRUKER AXS D5005 system ที่
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี รังสีเอกซ์ได้จาก CuKa ( 1.5406 A)l =
o
 
ใช้ความต่างศักย์ 40 kV และกระแส 40 mA ตัวอย่างที่น ามาทดสอบตัดมาจากผลึกเดี่ยวที่ปลูกด้วยวิธี  
SR ในทิศ 001  ทั้งสาร KDP บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5%โดยโมล แล้วน ามาบดให้ละเอียด
ด้วยโกร่งบดสาร ตัวอย่างถูกทดสอบที่มุม 10 70-o o ที่อัตรา 0.02oต่อสเต็ป ด้วยเวลาต่อสเต็ป 0.2 
วินาที ที่อุณหภูมิห้อง 25 Co  และโกนิโอมิเตอร์ (goniometer) ที่ใช้เป็นชนิด q q2 :   
 
       4.2.2 ผลการศึกษา  
รูปแบบการเลี้ยวเบนของสาร KDP บริสุทธิ์ และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล แสดงไว้
ในภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของสาร KDP บริสุทธิ์
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 ภาพที่ 4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของสาร KDP  ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล 
 
รูปแบบการเลี้ยวเบนของสาร KDP บริสุทธิ์ และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมลนั้น 
สอดคล้องกับค่ามาตรฐานของสาร KDP  จาก ICSD (inorganic crystal structures database) ค่า
unit cell มาตร ฐ าน  ICSD collection code no.  201119 คื อ  a b 7.45240 A= =
o
 แ ล ะ 
c 6.97500 A=
o
 และไม่ปรากฏรูปแบบการเลี้ยวเบนของสารไทโอยูเรียเนื่องจากมีจ านวนน้อยเมื่อ
เทียบกับจ านวนของสาร KDP   
ค่าพารามิเตอร์หน่วยเซลของสาร KDP บริสุทธิ์ และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย ค านวณได้จากค่า
ยอดของแต่ละระนาบที่สะท้อน ค่าพารามิเตอร์หน่วยเซลแสดงไว้ในตาราง 4.2 
เนื่องจากผลึกของ KDP  มีโครงสร้างแบบ body–centered tetragonal system
ค่าพารามิเตอร์หน่วยเซลล์หรือค่าพารามิเตอร์ของแลททิสค านวณจากสมการ (4.1)  2 sin
hkl
d nq =    
ให้  1n =  จะได้ 
2
2 2
1 4 sin
hkl
d
q
=

    (4.1) 
 ค่าพารามิเตอร์ของแลททิสของระบบเตตระโกนัล ตามสมกาที่ 4.1 คือ 
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2 2 2
2 2 2
1
hkl
h k l
d a c
+
= +    (4.2) 
ระนาบการเลี้ยวเบนทั้ง 12 ระนาบที่ปรากฏ ในภาพรูปแบบการเลี้ยวเบนจะถูกใช้ค านวณ
เพ่ือค่าค่าพารามิเตอร์ของหน่วยเซลและปริมาตรของหน่วยเซล ค่าพารามิเตอร์ a  หาได้จากระนาบ
ที่มีค่า 0h k  คือ 200, 220, 310 และ 420 ดังนั้นสมการ (4.2) กลายเป็น 
2 2
2 2
0
1
hk
h k
d a
+
=      
แล้ว           2 2
0
( )
hk
a d h k= +    (4.3) 
 
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ a  แล้วน ามาเฉลี่ย ก็จะน ามาหาค่าพารามิเตอร์ c  ต่อไป ซึ่งจะใช้
สมการ (4.2) กับอีก 8 ระนาบคือ 101, 211, 112, 202, 301, 103, 321 และ 312 ปริมาตรของ
หน่วยเซลหาได้จากสมการ ca 2  ค่าพารามิเตอร์ของแลททิสและปริมาตรของหน่วยเซลของผลึก
เดี่ยวที่ปลูกได้แสดงไว้ในตาราง 4.2 ซ่ึงมีความสอดคล้องกับค่าท่ีรายงานโดย ICSD 
 
ตาราง 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของแลททิสและปริมาตรของหน่วยเซลของผลึกเดี่ยวที่ปลูกได้ 
 
Crystal  
Lattice parameters  unit cell 
Volume 
(Å3) 
a = b (Å) c  (Å) 
Pure KDP   7.4736 6.9819 389.9723 
KDP + 5 mol% Thiourea  7.4523 6.9786 387.5678 
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4.3 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วย Fourier transform infrared spectroscopy  
       4.3.1 การเตรียมตัวอย่าง 
สเปกตรัม Fourier transform infrared (FT–IR) ของผลึก KDP บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยไท
โอยูเรีย 5% โดยโมล อยู่ในช่วงกลางของรังสีอินฟราเรด มีค่าเลขคลื่น (wave number) ระหว่าง 650 
– 4000 1cm-  ที่ความละเอียด ±1 1cm- โดยใช้เครื่อง Spectrum 100 ยี่ห้อ PerkinElmer ซึ่งเป็น
เครื่องที่ใช้เทคนิค attenuated total reflectance (ATR) เพ่ือยืนยันหมู่ฟังก์ชัน เทคนิคนี้ใช้ตัวอย่างที่
เป็นผงจ านวนเล็กน้อยเท่านั้น โดยการบดผลึกท่ีปลูกได้เพียงเล็กน้อยด้วยครกกับโกร่งบดยา  
 
4.3.2 ผลการทดลอง 
ภาพที่ 4.6 แสดงสเปกตรัม FT–IR ของ  KDP บริสุทธิ์ และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดย
โมล จะเห็นว่าแถบเข้มมากที่ประมาณ 1,280 1cm-  ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน P=O stretching 
ของผลึก KDP ส่วนแถบเข้มมากที่ประมาณ 865 1cm-  เป็นของหมู่ฟังก์ชัน P–O–H stretching และ
แถบเข้มมากที่ประมาณ 1,080 1cm-  เป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน P–stretching แถบกว้างที่เกิด
ระหว่าง 1400 – 1800 1cm-  เป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน OP–O–H stretching แถบที่มีความเข้ม
น้อยมากๆ สังเกตได้ที ่3,614 1cm-  ในสเปกตรัมนั้นเป็นของfree O–H stretching hydrogen bond 
ของสาร KDP  ส่วนแถบจางๆ ที่เกิดรอบๆ 2,800 และ 2,400 1cm-  เป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน P–
O–H symmetric stretching และ bending, ตามล าดับ22,23 ความถี่ของสเปกตรัม FT–IR ของผลึกที่
ปลูกได้ แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 
 
                                                        
22 Balamurugan and Ramasamy, 2009 
23 Dhanaraj, Mahadevan, Bhagavannarayana, Ramasamy and Rajesh, 2008 
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 (a) ผลึกเดี่ยว KDP  บริสุทธิ์   
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(b) ผลึกเดี่ยว KDP  ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล 
 
ภาพที่ 4.5 สเปกตรัมFT–IR ของ (a) ผลึกเดี่ยว KDP  บริสุทธิ์  
และ (b) ผลึกเดี่ยว KDP  ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล 
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ตาราง 4.3 สเปกตรัม FT–IR ของผลึกเดี่ยวที่ปลูกได้ 
 
Crystal  
P–O–H Stretching 
 (cm-1) 
P– Stretching 
 (cm-1) 
P=O stretching  
(cm-1) 
OP–O–H stretching 
(cm-1)  
Pure KDP  864.04 1073.19 1284.94 1554.72 
KDP+5 mol%  871.05 1079.35 1284.19 1552.89 
 
 
4.4 การศึกษาสมบัติทางแสง UV-Vis Spectrophotometer 
4.4.1 การเตรียมตัวอย่าง 
ผลึกเดี่ยวที่น าไปประยุกต์ใช้งานด้านแสงนั้น ค่าสเปกตรัมส่งผ่านด้านแสง ( optical 
transmission spectra) และค่า transparency cut off นั้นมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง สเปกตรัมช่วง 
UV–Vis จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างของโมเลกุลเนื่องจากการดูดกลืนแสง UV และแสงที่ตามองเห็น
นั้น เกี่ยวข้องกับการที่อิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืน  (ground state) ข้ามไปยังสถานะพลังงานที่สูงกว่า24  
การศึกษาการวัดสเปกตรัมแสงช่วง UV–Vis จะท าให้ทราบค่าส่องผ่านเชิงแสงของผลึก โดยใช้เครื่อง 
Shimadzu UV-1700 spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่น 200 – 1100 nm ด้วยการเพ่ิมขึ้น
ครั้งละ 1  nm/step  
ตัวอย่างที่น าไปทดสอบถูกตัดจากผลึกเดี่ยวที่ปลูกในทิศทาง 010 , 001  และ 011  ทั้ง
จากสาร KDP บริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล โดยตัดตามทิศทางที่ปลูก แล้วน าไปขัด
หยาบด้วยกระดาษทรายซิลิกอนคาร์ไบด์ เบอร์ 1200 แล้วขัดมันด้วยผงขัดเพชรขนาด 2 - 4 nm บนผ้า
สักหลาด จนกระทั้งพ้ืนผิวของตัวอย่างเรียบและมันเงา สุดท้ายล้างด้วยสารละลายอะซีโตน (acetone) 
ความหนาของตัวอย่างหลังขัดมีค่าประมาณ 2 มิลลิเมตร 
 
  
                                                        
24 Willard et al., 1986 
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4.4.2 ผลการทดลอง 
หลังจากการขัดแล้ว สังเกตด้วยตาเปล่าพบว่า ตัวอย่างที่ปลูกในทิศทาง 001  และ 011  มี
ความโปรงใสดี แต่ผลึกที่ปลูกในทิศทาง 010 มีความโปร่งใสน้อยกว่า ค่าการส่องผ่านของผลึกถูกแสดง
ไว้ในภาพที่ 4.6 
จากค่าการส่องผ่าน ผลึกที่ปลูกในทิศทาง 001  แสดงค่าการส่องผ่านที่ดีมาก เกือบ 90% ของ
ทั้ง KDP บริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล คา่ความยาวคลื่น cut off อยู่ที่ประมาณ 230 
nm ผลึกท่ีปลูกในทิศทาง 011  มีค่าการส่องผ่านที่ดี ผลึก KDP บริสุทธิ์อยู่ที่ประมาณ 75% และผลึก 
KDP ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล อยู่ที่ประมาณ 85% ส่วนผลึกที่ปลูกในทิศทาง 010  มีค่า
การส่องผ่านที่ไม่ดีนัก เนื่องจากการปลูกผลึกที่ดีในทิศทางนี้ท าได้ยาก และผลึกท่ีถูกเจือมีค่าการส่อง
ผ่านดีกว่าผลึก KDP บริสุทธิ์ ในแต่ละทิศทาง 
 
 
ภาพที่ 4.6 ค่าร้อยละการส่องผ่านของผลึกที่ปลูกได้ 
 
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงแสง (optical absorption coefficient ,a ) ของผลึกค านวณได้
จากค่าการส่องผ่าน โดยอาศัยกฎของ Beer–Lambert จาก aTA =−= log จะได้ 
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เมื่อ T  คือ ค่าการส่องผ่าน และ   คือ ความหนาของผลึกที่ทดสอบ 
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงแสงของผลึกที่ปลูกได้ แสดงไว้ในภาพที่ 4.7 ซึ่งเห็นได้ชัดว่าผลึก
ที่ปลูกในทิศทาง 010  มีค่าค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงแสงที่สูงมาก ผลึกที่ปลูกในทิศทาง 001  
และ 011  มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงแสงที่ต่ า เป็นผลจากผลึกทั้งสองมีความสมบูรณ์กว่า 
 
 
ภาพที่ 4.7 ค่าสัมประสิทธ์การดูดกลืนของผลึกท่ีปลูกได้ 
 
จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านกับค่าความสะท้อน (reflectance, R) คือ 
     
exp( )
1
exp( )
T t
R
t
a
a
-
= -
-
   (4.5) 
ซึ่งค่าความสะท้อนกับค่าดัชนีหักเห (Refractive index, n) มีสัมพันธ์กันตามสมการ 
( 1) 4 1
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- + ± +
= =
- -
R R R
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R R
   (4.6) 
 ส าหรับวัสดุที่โปร่งแสงค่าดัชนีหักเหกับค่าคงตัวไดอิเล็กทริกจะมีความสัมพันธ์กัน ปราการณ์นี้
เป็นผลจากการโพลาไรซ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ความถี่สูงเช่นความถี่แสงช่วงที่ตามองเห็น ดังนั้น 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
200 300 400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)
ab
so
rp
tio
n 
co
ef
fic
ien
t (
m
-1
)
pure KDP (001)
pure KDP (011)
pure KDP (010)
KDP + 5 mol% thiourea (001)
KDP + 5 mol% thiourea (011)
KDP + 5 mol% thiourea (010)
31 
 
องค์ประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์ของค่าคงตัวไดอิเล็กทริก ( r ) สามารถค านวณได้จากค่าดัชนีหักเห25 
ตามสมการ 
rn =      (4.7) 
 ค่าดัชนีหักเหของผลึกที่ปลูกได้แสดงไว้ในภาพที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยของค่าดัชนีหักเหช่วงแสงที่ตา
มองเห็นได้ที่ความถี่ 400 – 700 nm แสดงไว้ในตาราง 4.4 เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของ KDP  ซึ่ง
ได้จาก Refractive index database (ที่มา: http://refractiveindex.info)  
เนื่องจาก KDP เป็นผลึกชนิด anisotropic crystal ซึ่งพฤติกรรมของแสงในผลึก เช่น ความเร็ว
แสงในผลึกจะมีค่าไม่เท่ากันในทิศทางที่ต่างกัน ท าให้ค่าดัชนีหักเหซึ่งขึ้นกับค่าความเร็วแสงในทิศต่างๆ 
มีค่าต่างกัน และค่าดัชนีหักเหดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับค่าความสะท้อน(R) และค่าการส่งผ่านแสง(T) 
ตามสมการ  4.5 และ 4.6 ซึ่งค่า R และ T มีความแตกต่างกันในทิศที่ต่างกันตามผลการทดลองดังแสดง
ในภาพที่ 4.6 และ 4.7 ส่วนค่าดัชนีหักเหของผลึกท่ีปลูกในทิศ <101> มีค่าสูงกว่าผลึกที่ปลูกในทิศ 
<001> และ <011> มากเพราะผลึกท่ีปลูกได้ในทิศ <101> ไม่สมบูรณ์ ไม่โปร่งใส่ตามที่กล่าวมาแล้ว จึง
วัดค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงได้สูงมากและส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหในทิศดังกล่าวมีค่าสูงตามไปด้วย 
 
 
ภาพที่ 4.8 ค่าดัชนีหักเหของผลึกท่ีปลูกในทิศทางต่างๆ 
                                                        
25 Callister and Rethwisch, 2010 
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ตาราง 4.4  ค่าดัชนีหักเหและค่าคงตัวไดอิเล็กทริกของผลึกที่ปลูกได้ 
 
Crystal  
n  
(400 nm) 
n  
(700 nm) 
n  
(400–700 nm) 
 
r   
Pure KDP (001) 1.409 1. 347 1.387 1.924 
Pure KDP (011) 1.671 1.620 1.642 2.696 
Pure KDP (010) 3.721 3.292 3.502 12.26 
KDP+5 mol% thiourea (001) 1.386 1.374 1.378 1.899 
KDP+5 mol% thiourea (011) 1.457 1.408 1.436 2.062 
KDP+5 mol% thiourea (010) 2.674 2.645 2.653 7.038 
standard value 1.524 1.505 1.515  
 
4.5 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
4.5.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 ความแข็งเป็นสมบัติทางกายภาพอย่างหนึ่งของวัสดุ ซึ่งมีความส าคัญไม่น้อยกว่าสมบัติด้าน
อ่ืนๆของวัสดุ ถ้าวัสดุมีความเปราะแตกหักง่ายก็ไม่เหมาะที่จะน าไปใช้งาน การศึกษาความแข็งของ
ผลึกท่ีปลูกท าได้โดยใช้หัวกดรูปทรงปิรามิด ซึ่งใช้แรงกด ตั้งแต่ 10, 25, 50 และ 100 กรัมตามล าดับ 
เป็นเครื่องชนิด Microhardness tester ยี่ห้อ Anton–Paar รุ่น MHT-10 โดยวัดค่าความยาวของ
เส้นทแยงมุมของหัวกด บนผิวผลึกทั้งสองแนว หัวกดจะคงเวลากดไว้ 10 วินาทีเท่ากันตลอดการ
ทดสอบ ที่แรงกดต่างๆ จะท า การกด 5 ครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ย ค่าความแข็งของวิคเกอร์ (Vicker's 
microhardness number, 
v
H ) ค านวณได้จากสมการ 
2
1.8544
=
v
P
H
d
    (4.8) 
เมื่อ P  คือ แรงกด และ d  คือ ค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นทแยงมุม  
 ตัวอย่างที่น ามาทดสอบ ถูกตัดจากผลึกที่ปลูกแต่ละทิศทาง ขนาดยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร 
และน าไปขัดหยาบและขัดมัน จนกระทั่งผิวเรียบเสมอกัน สุดท้ายล้างด้วยสารละลายอะซีโตน แล้ว
น าไปทดสอบ 
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4.5.2 ผลการทดลอง 
 ค่าความแข็งของผลึกที่ปลูกในทิศทางต่าง แสดงผลเป็นกราฟระหว่างความแข็งกับแรงกด ใน
ภาพที่ 4.9 ซึ่งความแข็งของวัสดุเกิดจากแรงต้านทานของวัสดุกับหัวกด ที่แรงกดน้อยๆ ผลึกยังมีแรง
ต้านหัวกดจึงวัดได้ค่าความแข็งสูง แต่ที่แรงกดมากๆ ผลึกมีแรงต้านน้อยกว่าแรงกด ค่าความแข็งที่วัดได้
จึงน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบความแข็งของผลึกในแต่ละทิศทางของทั้งผลึกของสารบริสุทธ์และที่ถูกเจือ
พบว่า 001  > 011  > 010   
 
ภาพที่ 4.9 ค่าความแข็งของผลึก KDP ที่ปลูกในทิศทาง 010 , 001  and 011  
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4.6 การศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
4.6.1 การเตรียมตัวอย่าง 
สมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุมีความส าคัญยิ่งในการศึกษาเรื่อง second harmonic 
generation(SHG) ของผลึก ผลึกเดี่ยวที่ปลูกได้ถูกท าการศึกษาค่าไดอิเล็กทริกโดยใช้เครื่อง LCR 
meter รุ่น E4980A กับ 16451B dielectric test fixture ยี่ห้อ Agilent ตัวอย่างที่น ามาทดสอบได้
ตัดจากผลึกที่ปลูกในทิศทาง 001 , 011 และ 010  ของทั้ง  KDP บริสุทธิ์ และที่ถูกเจือด้วยไท
โอยูเรีย 5% โดยโมล แล้วท าการขัดหยาบด้วยกระดาษขัดเบอร์ 800 และ 2000 ตามด้วยการขัดมัน
ด้วยผงขัดเพชรขนาด 2 – 4 nm ความหนาของตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 1 มิลลิเมตรมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 17 มิลลิเมตร ตัวอย่างผลึกที่ปลูกในทิศทาง 001 และ 011  มีความสมบูรณ์ไม่มีรอย
แตกอยู่ภายใน และความใสสม่ าเสมอ แต่ผลึกที่ปลูกในทิศทาง 010 พบรอยแตกร้าวภายในผลึก
และมีลักษณะขุ่นเล็กน้อย  ผิวหน้าทั้งสองด้านของตัวอย่างถูกเคลือบด้วยกาวเงิน เพ่ือท าเป็นขั้วน า
ไฟฟ้า โดยท าการทดสอบทีค่วามถี่ตั้งแต่ 100 Hz ถึง 2 MHz ณ อุณหภูมิห้อง 
 
4.6.2 ผลการทดลอง 
ค่าคงตัวไดอิเล็กทริก( r ) หาได้จากสมการ 
A
Cd
o
r

 =  เมื่อ C คือ ความจุไฟฟ้าที่วัดได้, 
d  คือ ความหนาของผลึกตัวอย่าง, o คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ และ A  คือ พ้ืนที่หน้าตัด
ของแผ่นอิเล็กโทรด ค่าการสูญเสียไดอิเล็ก ทริก ( " ) หาได้จากสมการ Dr ="  เมื่อ r คือ ค่า
คงตัวไดอิเล็กทริก และ D  คือค่า dissipation factor ที่วัดได ้
 ภาพที่ 4.10 และ 4.11 แสดงค่าไดอิเล็กทริกที่ความถี่ของสนามไฟฟ้าตั้งแต่ 100 Hz – 2 
MHz ของผลึกเดี่ยวที่ปลูกได้ในระนาบต่างๆ ของสาร KDP บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% 
โดยโมล ตามล าดับ ค่าไดอิเล็กทริกของผลึกที่ในทิศทาง 010 มีค่ามากที่สุด ตามด้วยผลึกทิศทาง
011 และน้อยที่สุดคือทิศทาง 001  ค่าไดอิเล็กทริกที่ความถี่ต่ าๆ จะมีค่ามากกว่าค่าไดอิเล็กทริก
ที่ความถี่สูงๆ เนื่องจาก เมื่อให้สนามไฟฟ้าภายนอกเข้าไป ขั้วของโมเลกุลที่มีประจุ จะเรี ยงตัวกัน
ตามทิศของสนามไฟฟ้าเรียกว่าการเกิดโพลาไรส์ (polarization)  ที่ความถี่ต่ าประจุมีเวลามาก
พอที่จะเรียงตัวตามทิศของสนามไฟฟ้า จึงวัดค่าได้มาก แต่ที่ความถี่สูงประจุเรียงตัวไม่ทันตาม
สนามไฟฟ้าจึงวัดค่าได้น้อย ถึงแม้ว่าค่าไดอิเล็กทริกของผลึกท่ีปลูกในทิศทาง 010 จะมีค่ามากที่สุด 
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แต่ลักษณะของผลึกที่ปลูกได้มีรอยร้าวเกิดขึ้นภายในผลึกและมีค่าการส่องผ่านต่ าจึงไม่เหมาะที่จะ
น าไปใช้งานประยุกต์ด้านแสง ที่ช่วงความถ่ี log 4.8 – log 5.8 (60 – 600 kHz)   ค่าไดอิเล็กทริกมี
การแกว่งหรือเปลี่ยนแปลงไปมา ซึ่งเกิดกับทุกตัวอย่าง ปรากฏการณ์นี้อาจเกิดจากการสั่นพ้อง
(resonance) ของผลึก 
 
 
ภาพที่ 4.10 ค่าไดอิเล็กทริกของสาร KDP บริสุทธิ์ 
  
 
ภาพที่ 4.11 ค่าไดอิเล็กทริกของสาร KDP ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล 
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 ความสัมพันธ์ของค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับความถี่ที่อุณหภูมิห้องของสาร KDP บริสุทธิ์
และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล แสดงไว้ในภาพที่ 4.12 และ 4.13 ตามล าดับ เส้นโค้งของ
กราฟแสดงให้เห็นว่าค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกขึ้นกับค่าความถี่ของสนามไฟฟ้าสูงมาก โดยมีค่าลดลง
แบบเอ็กโพเนนเชียล ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของผลึกที่ปลูกในทิศทาง 010 จะมีค่าสูงที่สุดของทั้ง
สาร KDP บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล ซึ่งอาจจะเกิดจากความพร่องของผลึก ค่า
การสูญเสียไดอิเล็กทริกของผลึกที่ปลูกในทิศทาง 001 และ 011  เข้าใกล้ศูนย์ที่ความถี่ประมาณ 40 
kHz การสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าน้อยน้อยที่ความถี่สูงนี้แสดงว่าผลึกมีคุณสมบัติทางแสงที่ดีเพราะมี
ความพร่องในผลึกน้อยและเป็นปัจจัยที่ส าคัญยิ่งของวัสดุที่จะน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านแสงไม่เชิง
เส้น26 
    
ภาพที่ 4.12 ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสาร KDP บริสุทธิ์ 
 
 
                                                        
26 Balarew and Duhlew, 1984 
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ภาพที่ 4.13 ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสาร KDP ที่ถูกเจือด้วยไทโอยูเรีย 5% โดยโมล 
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
D
ie
le
c
tr
ic
 l
o
s
s
 (
"
)
log f
KDP+5mol% thiourea 
KDP+5mol% thiourea
(001)
KDP+5mol% thiourea
(010)
 
 
บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการปลูกผลึกเดี่ยวของสาร KDP บริสุทธิ์และที่ถูกเจือด้วยสารไทโอยูเรีย 5% 
โดยโมล โดยวิธี SR ในทิศ 001 , 010 และ 011  และได้ผลึกเดี่ยวเป็นแท่งยาวตามรูปร่างของ
ภาชนะแก้วที่ใช้ในการทดลอง มีขนาดตั้งแต่ 105 – 205 มิลลิเมตร ใช้ระยะเวลาในการปลูกผลึก 118 
– 143 วัน ที่อุณหภูมิใกล้อุณหภูมิห้อง อัตราการขยายขนาดของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร
ต่อวัน ผลึกท่ีได้มีลักษณะใส โปร่งแสงเป็นเนื้อเดียว ยกเว้นผลึกที่ปลูกในทิศทาง 010  มีลักษณะใสแต่
ไม่เป็นเนื้อเดียว มีรอยแตกร้าวในผลึก โครงสร้างของผลึก ค่าพารามิเตอร์ของแลตทิสและปริมาตรของ
หน่วยเซลถูกศึกษาโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบผง  
จากการศึกษาและวิ เคราะห์ โดย FT- IR พบหมู่ ฟังก์ชันของ  P=O stretching, P–O–H 
stretching, OP–O–H stretching  
การศึกษาสมบัติเชิงแสงพบว่า ผลึกที่ปลูกในทิศทาง 001  และ 011  มีค่าการส่องผ่านที่ดี
ในช่วงแสงที่ตามองเห็นถึงอินฟราเรด แต่มีค่าน้อยส าหรับผลึกที่ปลูกในทิศ 010  ค่าความถี่ cut-off 
ของผลึกวัดได้ท่ีประมาณ 350 นาโนเมตร ซึ่งเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานด้านทัศน์ศาสตร์ไม่เป็น
เชิงเส้น ในช่วงคลื่นที่ตามองเห็นได้ถึงช่วงอินฟราเรด 
สมบัติทางกายภาพของผลึกถูกทดสอบโดยเครื่องวัดความแข็งระดับไมโคร ผลึกท้ังหมดมีความ
แข็งลดลงเมื่อเพ่ิงโหลดในการวัด ซึ่งผลึกเหล่านี้มีความแข็งเพียงพอที่น าไปใช้งานที่ไม่ต้องรับแรงกดมาก
นัก 
ค่าคงตัวไดอิเล็กทริกของผลึกถูกทดสอบที่ความถี่ 100 Hz – 2 MHz ซึ่งผลึกที่ปลูกในทิศทาง 
001 และ 011 มีค่าคงตัวไดอิเล็กทริกเกือบคงที่ โดยที่ความถี่สูงๆ (>10,000 Hz) จะมีค่าลดลง
เล็กน้อย ผลึกที่ปลูกในทิศทาง 010  มีค่าคงตัวไดอิเล็กทริกสูงที่สุดและลงลดที่ความถี่สูง ค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกของผลึกที่ปลูกในทิศทาง 001 และ 011  ลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียลเมื่อความถี่
สูงขึ้นและเข้าใกล้ศูนย์ที่ความถี่มากกว่า 10,000 Hz ส่วนผลึกที่ปลูกในทิศทาง 010  มีค่าการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกมากที่สุด ซึ่งการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ าแสดงว่าผลึกมีความบกพร่องน้อยหรือกล่าวอีกนัย
หนึ่งคือผลึกมีความสมบูรณ์มากนั้นเอง 
39 
 
จากผลการก าหนดลักษณะเฉพาะทั้งหมดจึงสรุปได้ว่าผลึก KDP สามารถปลูกได้ดีด้วยวิธี SR 
เฉพาะทิศทาง 001 และ 011  และได้ผลึกท่ีมีคุณภาพเหมาะสมที่จะน าไปใช้ประยุกต์ในงานทางด้าน
ทัศน์ศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้นต่อไป 
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